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摘要 作为 射电 天 文 接收 机 系统 的 关键 器 件 , 低 噪声 放大 器 的 噪声 和 增益 性 能 对 接收 机 系统 的 灵敏 度 有 
响 . 采用 100 nmi EX RERO A FR P XETE E i A E (pseudomorphic High Electron Mobility Transistor, pHEMT) 
TË, WHT AAE n CUERER(4-8 GHz) 的 低 噪 声 放 大 器 (Low Noise Amplifier, LNA). 所 设计 的 LNA 采 用 3 级 
y 共 源 级 联 放大 拓扑 结构 ， 栅 极 、 漏 极 双 电源 供电 . 常温 下 测试 表明 , 该 LNA 在 4-8 GHz 频段 内 平均 噪声 温度 为 
一 60 K, 在 5 GHz 处 获得 最 低 噪声 温度 50 K, 通 带 内 增益 (31 土 1.5) dB, 输入 输出 回 波 损耗 均 优 于 10 dB, 芯片 面积 
为 2.1x 1.1 mm2, 可 以 应 用 于 C 波 段 射电 天 文 接收 机 以 及 卫星 通信 系统 等 

关键 词 仪器 , 望远镜 , 技术 : 射电 天 文 , 技术 : 低 噪声 放大 器 

中 图 分 类 号 : P111; 文献 标识 码 : A 
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1 引言 更 出 色 的 噪声 特性 和 更 高 的 截止 频率 , 是 低 噪声 
作为 射电 天 文 望 远 镜 接收 机 系统 的 第 1 级 有 源 放大 器 设计 的 研究 热点 . 但 是 磷 化 钢 工 艺 制造 成 本 
m. 低 噪 声 放大 器 (Low Noise Amplifier, LNA) 不 高 、 击 穿 电 压低 、 易 损 性 高 、 稳 定性 差 B ， 随 着 改 
仅 要 放大 望远镜 接收 到 的 来 自 遥 远 太空 的 极 微弱 PRETE E htk (metamorphic High Elec- 
信和 号, 还 要 抑制 环境 以 及 电路 本 身 对 接收 信号 带 tron Mobility Transistor, mHEMT)., Jf ET 
== 来 的 噪声 干扰 . 灵敏 度 是 接收 机 系统 的 关键 指标 ， EE mIkE (pseudomorphic High Electron Mo- 
其 决定 了 接收 机 能 接收 信号 的 最 小 强度 ， 接 收 机 bility Transistor, PHEMT) 等 先进 工艺 的 出 现 , 基 
灵敏 度 与 射电 望远镜 系统 的 噪声 温度 成 反比 二 3. T fite EX T. E fb] e BI EI E AC d n] ELE 6e [i] a 
LNA 的 噪声 、 增 益 与 带宽 性 能 共同 决定 了 接收 机 ”化 钢 工 艺 相 比拟 的 噪声 性 能 , 并 且 其 稳定 性 高 、 成 
系统 的 噪声 性 能 . 只 有 研制 出 低 噪声 温度 、 高 增益 本 低 的 优势 开始 展现 , 砷 化 锋 半 导体 工艺 已 经 进入 
的 低 噪声 放大 器 , 才能 提高 射电 天 文 望 远 镜 接 收 机 TRAW, 已 被 大 量 应 用 于 高 性 能 低 噪声 放大 器 设 
系统 的 灵敏 度 . ye, 
早期 由 于 基于 磷 化 钢 (InP) 工 艺 的 晶体 管 具有 C 波 段 (4-8 GHz) 是 射电 天 文 的 一 个 重要 频段 ， 
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可 以 应 用 于 快速 射电 爆 、 脉 冲 星 以 及 分 子 谱 线 
等 观测 ， 是 诸多 射电 天 文 望远镜 必 有 备 的 观测 频 
Bird, 本 文 基于 国产 100 nml fi o x ER e 
电子 迁移 率 唱 体 管 工艺 进行 C 波 段 LNA 设 计 , 其 具 
相当 高 的 截止 频率 和 跨 导 、 足 够 低 的 噪声 系数 
和 寄生 电阻 等 特性 . 从 晶体 管 尺寸 确定 、 工 作 点 
选取 出 发 , 通过 权衡 输入 级 噪声 匹配 和 阻抗 匹配 设 
计 ， 保 证 放大 器 宽频 带 噪 声 和 输入 回 波 损耗 性 能 ， 
合理 设计 级 间 匹 配 保证 通 带 内 增益 平坦 度 . 经 过 电 
路 仿真 以 及 版 图 制造 , 最 终 设计 出 的 低 噪声 放大 器 
芯片 , 在 常温 下 测量 结果 显示 , 在 4-8 GHz 频带 内 
平均 噪声 温度 为 60 K, 在 5 GHz 处 获得 最 低 噪声 温 
度 为 50 K, 通 带 内 增益 (31 土 1.5) dB, 输入 输出 回 
波 损耗 均 优 于 10 dB, 芯片 面积 为 2.1x1.1 mm?, 3& 
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(c) 
1 所 用 pHEMT 唱 体 管 在 不 同 尺 十 情况 下 的 最 小 噪声 系数 NEuin 和 最 大 增益 Gax. 图 (a)、(b) 分 别 是 保持 We — 25 hm 不 变 情况 下 ， 
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用 于 C 波 段 射电 天 文 接收 机 以 及 卫星 通信 系统 等 应 
H. 


2 BER EILÍERGEER 

晶体 管 的 最 小 噪声 系数 NFEuin 和 最 大 增益 
Gumax 与 栅 指 数 nz 和 栅 宽 ff 相关. 合理 选择 晶体 管 
尺寸 是 放大 器 设计 的 第 1 步 ， 需 要 兼顾 噪声 、 增 益 
以 及 输入 阻抗 匹配 特性 . 图 1 比较 了 所 用 工艺 唱 
管 在 具有 不 同 nf 和 不 同 TV 情况 下 可 实现 的 最 小 品 
声 系数 和 最 大 增益 特性 . 可 以 观察 到 ,在 栅 宽 保 
FEW; = 25 hm 不 变 情况 下 ， 随 着 栅 指 数 mw 增加 ,， 品 
体 管 最 小 噪声 系数 明显 降低 ， 最 大 增益 稍 有 减 小 
在 保持 栅 指 数 mx = 4 不 变 情 况 下 ， 随 着 Ti 增加 ， 品 
体 管 最 小 噪声 系数 和 最 大 增益 均 有 所 增加 . 
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(d) 


NEFuain 和 Cuax 随 栅 指 数 niz 变 化 情况 ; 图 (c)、(d) 分 别 是 保持 机 指数 ne = 4 不 变 情况 下 , NE min MG max BENSE WE. 


Fig.1 Minimum noise coefficient NFmin and maximum gain Gmax for different sizes of the pHEMT transistors used in this work. 


Panels (a) and (b) are the variation of NFmin and Gmax with n; when W; —25 um respectively; Panels (c) and (d) are the 


variation of NFmin and Gmax with We when ne —4 respectively. 
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在 考虑 晶体 管 尺寸 对 最 小 噪声 系数 和 最 大 增 
益 的 影响 的 同时 , 还 需要 考虑 晶体 管 尺 寸 对 输入 噪 
声 匹 配 的 影响 . 单 级 晶体 管 噪声 可 表示 为 上 1: 
A4R,, Topst 一 PJ (1) 
Z, (à - [FIL Ta 


其 中 , 已 为 二 端口 网 络 的 等 效 噪声 阻抗 ，2Zo 为 特征 
阻抗 , ,为 源 端 反射 系数 , Topt 为 晶体 管 取得 最 小 
噪声 系数 时 对 应 的 最 佳 源 反射 系数 ， 其 直接 影响 
着 晶体 管 匹 配 电路 设计 . 固定 We = 50 pm， 当 nt 分 
别 为 >、4、6 和 8 时 ， 观 察 Smitp 圆 图 上 To 的 移动 . 
图 2 的 Smith 圆 图 中 给 出 了 晶体 管 最 小 噪声 匹配 源 
反射 系数 随 m 变 化 规律 , 可 以 看 出 随 着 栅 指数 增加 ， 
4-8 GHz 频率 范围 内 To 逐渐 向 50 09 等 电阻 贺 上 移 
动 , 这 样 就 可 以 有 效 减 小 匹配 电路 设计 复杂 度 , 进 
而 减少 由 匹配 电路 引入 的 额外 噪声 . 然而 , 随 着 品 
体 管 尺寸 的 增加 , 其 漏 极 电流 也 将 随 之 增加 ,从 而 
增加 放大 器 的 功 耗 . 因此 , 需要 根据 所 设计 放大 器 
的 性 能 指标 折 中 考虑 . 


NF = NF min | 


-1.0j 


图 2 晶体管 最 小 噪声 匹配 源 反 射 系数 Popt 随 me 变化 , j 为 虚数 单位 . 


Fig.2 The variation of optimum source reflection coefficient 
Lopt for minimum noise matching, with different n;, j is the 


imaginary unit. 
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晶体 管 的 工作 偏 置 电压 控制 着 晶体 管 的 静态 


工作 点 ， 进 而 控制 着 晶体 管 的 噪声 和 增益 性 能 . 
图 3 比较 了 不 同 漏 源 偏 压 Vas 和 不 同 机 源 偏 压 Vs 状 
态 下 晶体 管 的 最 小 噪声 和 最 大 增益 特性 . 可 以 观察 
到 , 在 Ws 保持 一 0.6 V 不 变 情况 下 , 随 着 Vis 增 加, dà 
体 管 最 小 噪声 系数 明显 增加 ， 最 大 增益 稍 有 增加 ; 
在 Vas 保持 2 V 不 变 情况 下 , 随 着 Vs 增加 , 晶体 管 最 
小 噪声 系数 和 最 大 增益 同样 有 所 增加 . 

综合 以 上 分 析 , 在 本 文 低 噪声 放大 器 设计 中 ， 
在 优先 保证 噪声 性 能 的 前 提 下 , 考虑 增益 特性 , 各 
级 晶体 管 选择 尺寸 为 8 x 50 um, 偏 置 电压 选择 为 
Vas —1.5 V. V4, — —0.6 V, 此 时 晶体 管 静态 工作 点 
为 : 漏 源 偏 压 Vis —1.5 V、 漏 源 电流 石 。=34.4 mA. 


3 电路 设计 
3.1 ”输入 级 电路 设计 


根据 级 联系 统 噪 声 公 式 , n 级 级 联 低 噪声 放大 
器 噪声 系数 可 表示 为 : 


r 


PZ 


NF,—1 NFs-1 
NF = NF} 4 | 上 
e GiG 
NF, 一 1 
2 
HG. ， (2) 
其 中 , NE 、Gi 分 别 为 第 ;级 电路 所 具有 的 噪声 系数 


和 增益 . (2) 式 表明 , 多 级 低 噪声 放大 器 的 整体 噪声 
性 能 主要 由 输入 级 的 噪声 系数 决定 , 后 级 电路 的 品 
声 可 通过 前 级 的 高 增益 性 能 得 到 抑制 . 因此 , 输入 
级 电路 的 设计 直接 影响 低 噪声 放大 器 的 整体 噪声 
性 能 . 从 偏 置 电路 拓扑 结构 、 稳 定性 、 输 入 最 小 品 
声 匹 配 以 及 输入 阻抗 匹配 等 多 角度 考虑 , 最 终 设计 
的 输入 级 电路 如 图 4 所 示 , 其 中 REF、RE。u 为 输入 
输出 端 (Lg. La NER, Cus. Cp. Cai 为 电容 ， 
Rui 为 电阻 , TLs 为 源 极 负 反馈 传输 线 Vac fVpp 
分 别 为 顶 极 、 漏 极 电压 . 
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3 不 同 偏 置 电压 下 pHEMT 唱 体 管 NEuin 和 Gumax 的 变化 . 


Fig.3 NFmin and Gmax of pHEMT with different bias voltages. Panels 


Vas when V4, — —0.6 V; Panels (c) and (d) are the variation o 


Vp D 
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(b) 
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(a) 和 (b) 分 别 是 保持 Ves — —0.6 V 时 NEain 和 Gaax 随 Vas 变 化 情况 ; 
& (c) f (d) 4) lle (REV, — 2 VINE min f 


1Gmax 随 Ves 变 化 情况 . 


a) and (b) are the variation of NFmin and Gmax with 
NFmin and Gmax with Vgs when Vas —2 V. 
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ij 置 电路 供电 方式 采用 栅 级 、 漏 极 双 电源 供 
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Li 


作 效 率 


较 于 单 电源 供电 方式 可 以 提高 放大 器 工 
， 同 时 可 以 提高 设计 的 灵活 性 . 然而 , 双 电 


JU pt 


方式 需要 特别 注意 顶级 、 漏 极 的 加 电 顺 序 ， 


以 免 晶体 管 被 瞬时 
能 能 够 实现 的 基础 , 在 LNA 设 计 过 程 中 , 需要 保 
证 LNA 在 全 频段 范围 
绝对 稳定 的 充分 必要 条 件 是 保证 稳定 性 判 据 j > 1, 


EE 压 击 穿 . 电路 稳定 性 是 电路 


Lb ar 


He 


内 都 


现 绝对 稳定 . 放大 器 


/可 由 两 端 口 散射 参数 (911， S22, S12, 5S21) 计 算 为 : 
1—-|S4]? 
H= k , A= S11 S22 — S21 S12 ， 
[$55 — St, A | +| S215812] 
Vac (3) 
图 4 设计 LNA 的 输入 级 电路 结构 
Fig.4 Input stage circuit structure of the proposed LNA X 中 上 标 星 号 表示 对 应 变量 的 AHH. 
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本 文 输入 级 电路 设计 中 , 高 频 稳定 性 可 由 TLsi 
实现 , 通过 在 漏 极 偶 置 接 入 Faz 和 Rui 串联 网 络 来 提 
高 低频 的 稳定 性 能 . 图 5 给 出 了 输入 级 电路 稳定 性 
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因子 45 和 噪声 系数 仿真 结果 . 其 中 图 5 (a) 可 以 看 出 ， 
在 0-100 GHz 频率 范围 内 的 / 值 均 大 于 1.4， 具 有 十 
分 可 靠 的 稳定 性 能 . 
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(b) 


图 5 输入 级 NF; 和 /的 仿真 结果 


Fig.5 The simulation results of NF; and p of the input stage 


E 7g BOCK S IR PS VU OUAIS [LT] Ae, 在 进行 宽 
带 低 噪声 放大 器 的 噪声 匹配 设计 时 , 为 了 保证 放大 
器 在 整个 工作 频带 内 的 噪声 性 能 , 可 以 采取 的 方法 
是 适当 偏离 中 心 频 点 进行 匹配 , 这 里 我 们 选择 在 高 
频 点 (8 GHz) 处 进行 噪声 匹配 . 由 于 在 前 述 唱 体 管 
尺寸 选择 时 已 经 考虑 栅 指 数 对 噪声 匹配 的 影响 , 减 
小 了 噪声 匹配 电路 的 难度 , 如 图 4 所 示 , 在 输入 级 只 
需 引 入 电感 三 就 可 以 起 到 良好 的 噪声 匹配 的 作用 ， 
同时 , 由 于 该 电感 串联 在 栅 极 上 , 也 可 以 帮助 提升 
电路 的 稳定 性 . 并 且 为 了 降低 电感 引入 的 额外 噪声 ， 
设计 中 使 用 空气 桥 电感 ， 减 小 了 电感 中 介质 损耗 ， 
进而 减 小 匹配 网 络 引 入 的 额外 噪声 . 图 5 (b) 给 出 了 
输入 级 电路 噪声 系数 的 仿真 结果 , 可 以 看 出 , 在 高 
频 和 低频 处 实现 了 噪声 匹配 , 并 且 全 频段 噪声 系数 
低 于 0.75 dB. 

值得 关注 的 是 , 低 噪声 放大 器 输入 级 电路 设计 
时 需要 同时 兼顾 最 小 噪声 匹配 和 阻抗 匹配 . 而 实际 
设计 中 , 由 于 最 佳 噪声 匹配 阻抗 与 最 佳 阻抗 匹配 点 
差别 较 大 , 在 宽带 低 噪声 放大 器 设计 中 , 往往 难以 
保证 在 取得 良好 噪声 匹配 的 同时 获得 好 的 输入 阻 
抗 匹 配 . 解决 办 法 是 在 漏 极 并 联接 地 电容 . 图 6 给 出 
了 不 同 并 联 电容 O, 对 输入 级 电路 输入 反射 系数 511 


和 最 小 噪声 匹配 反射 系数 Tpt 以 及 增益 的 影响 . 图 6 
(a) 的 Smith 圆 图 为 不 同 CO, 值 下 的 S11 和 Tw. 可 以 
AAL, ACI, Sr 逐步 向 圆 图 中 心 移动 ， 而 
Ts 没有 变化 . 因此 ， 通 过 控制 C,， 可 以 兼顾 最 小 
噪声 匹配 和 阻抗 匹配 . 然而 , Co 的 引入 会 对 放大 器 
的 增益 特性 产生 影响 . 如 图 6 (b) 所 示 , 随 着 C, 的 增 
加 ,放大 器 高 频 处 的 增益 有 明显 下 降 , 因此 OG, 的 选 


3.2 ”级 间 匹 配 与 输出 匹配 设计 

为 使 所 设计 低 噪声 放大 器 获得 增益 大 于 30 dB, 
从 图 6 (b) 输 入 级 增益 曲线 看 到 , 至 少 需要 3 级 放大 
器 级 联 方 可 满足 增益 需求 . 为 了 保证 电路 的 低 噪 声 
性 能 和 稳定 性 , 本 文 3 级 电路 晶体 管 尺寸 和 静态 工 
作 点 均 保持 一 致 . 

3 级 级 联 低 噪 声 放 大 器 匹配 设计 结构 如 图 7 所 
示 . 为 了 进一步 减 小 后 级 电路 对 输入 级 噪声 的 影响 ， 
在 输入 级 最 小 噪声 匹配 基础 上 , 第 1、2 级 级 间 匹 配 
同样 采取 最 小 噪声 匹配 , 也 就 是 使 第 1 级 电路 的 输 
出 阻抗 与 第 2 级 电路 的 最 佳 噪声 阻抗 共 力 匹配 . 同 
时 为 保证 放大 器 增益 , 第 2、3 级 级 间 匹 配 采 取 最 佳 
增益 匹配 , 即 第 2 级 的 输出 阻抗 和 第 3 级 的 最 大 增益 
BEECH HEICHE. 输出 级 电路 作为 低 噪声 放大 器 的 最 
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后 一 级 , 在 补偿 增益 的 同时 需要 保证 输出 端口 阻抗 
匹配 . 在 经 过 3 级 级 联 放 大 之 后 , 输出 和 输入 端口 之 
间 的 将 具有 足够 的 隔离 度 , 因此 , 在 进行 输出 匹配 
时 可 以 不 考虑 对 输入 匹配 产生 的 影响 . 同时 , 对 于 
宽带 低 品 声 放大 器 设计 而 言 , 为 了 保证 频带 内 的 增 
益 平 坦 度 ,需要 补偿 信号 增益 随 频率 的 衰减 . 因此 ， 
在 2、3 级 的 级 间 匹 配 以 及 输出 匹配 过 程 中 , 为 了 补 


1.0j 


0.2j 
Ci=0.2, 0.4, 0.8 pF 
Tr 


H 
02 05: L0 /2.0 5.0 


Su am 
N -5.0j 


-1.0j 


(a) 


图 6 不 同 Ce 对 输入 级 S11 和 Tont 以 及 增益 的 影响 . 


四 (a) 是 Cb 王 0.2、0.4、0.8 pF 时 的 S11 和 Topt， 
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类 高 频 增益 , 匹配 频 点 逐步 向 高 频 偏 移 ， 以 此 来 获 
得 工作 频段 内 平坦 的 增益 特性 . 最 终 所 设计 的 低 噪 
声 放大 器 原理 图 如 图 8 所 示 . Mi 、M2 和 Ms 表示 所 
设计 LNA 电 路 中 采用 的 3 级 晶体 管 , 偏 置 电路 采用 
双 电 源 供电 方式 , 3 级 电路 均 采 用 相同 的 Vbp 来 提供 
漏 极 所 需 的 正 偏 压 , 采用 相同 的 Vac 提供 栅 极 所 需 


的 负 偏 压 . 


0 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 


Frequency /GHz 
(b) 


&|(b)4&C, —0.2. 0.4. 0.8 pF 时 的 输入 级 增 


Fig.6 The influence of different C, on S11, Topt and gain of the input stage. Panel (a) is S11 and Topt with C,—0.2, 0.4, 0.8 pF 
respectively, and panel (b) is the gain of the input stage with C, —0.2, 0.4, 0.8 pF respectively. 


Minimum 
Noise 
Matchin 


Minimum 
Noise 
Matchin 


Q7 3 级 低 噪声 放大 器 匹配 结构 框图 


Fig.7 Block diagram of the three-stage LNA matching structure 


4 ”版 图 设计 与 加 工 测试 

由 于 所 设计 LNA 芯 片 工作 在 微波 频段 , LNA 
片 的 传输 线 的 分 布 参数 效应 以 及 各 元 件 单元 之 间 
的 电磁 耦合 变 得 不 可 忽略 . 在 原理 图 仿真 中 , LNA 
的 传输 线 以 及 各 元 件 之 间 的 相互 影响 不 能 完全 模 
拟 . 因此 , 在 完成 LNA 电 路 的 原理 图 仿真 设计 后 , 需 
要 进行 LNA 芯 片 版 图 设计 以 及 电磁 和 原理 图 联合 
仿真 . 同时 , 由 于 所 使 用 半导体 工艺 比较 昂贵 , 电路 
面积 相对 比较 珍贵 , 在 版 图 设计 中 需要 在 保证 减 小 


元 件 相互 耦合 影响 的 前 提 下 合理 布局 布线 . 本 文采 
用 先进 设计 系统 (Advanced Design System，ADS) 
仿真 软件 提供 的 版 图 设计 工具 , 其 采用 算 量 法 进行 
微波 电磁 仿真 , 能 够 进行 精细 化 网 格 划分 , 对 所 设 
计 的 微 带 线 、 电 容 、 电 感 、 电 阻 等 无 源 器 件 以 及 
芯片 工艺 多 层 结构 进行 电磁 特性 的 仿真 . 通过 原理 
图 -电磁 联合 仿真 , 不断 优 化 布局 布线 以 及 各 无 源 
元 件 尺 寸 选择 , 使 原理 图 -电磁 联合 仿真 结果 符合 
既定 设计 指标 , 从 而 完成 最 后 的 版 图 设计 . 
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Vdp 


图 8 所 设 计 C 波 段 宽带 低 噪 声 放大 器 原理 图 


Fig.8 Circuit schematic of the proposed C-band broadband LNA 


图 9 为 最 终 流 片 得 到 的 低 噪声 放大 器 芯片 实物 HV = 15V. Da = 34.4 mA, 偏 置 电压 设置 
图 片 ， 芯 片面 积 为 2.1 x 1.1 mm?. 采用 微波 探 针 为 VDb = 2.5 V. Vae = —0.7 V, 直流 功 耗 Pi。= 
台 、 矢 量 网 络 分 析 仪 以 及 噪声 仪 等 测量 仪器 对 所 51.6 mW. 
设计 低 噪 声 放 大 器 芯片 进行 在 片 测 量 ， 静 态 工作 


LNAU408 
XJTU21 


图 9 ”C 波 段 宽 带 低 品 声 放大 器 芯片 照片 


Fig.9 Photograph of the proposed C-band broadband LNA 


图 10 给 出 了 该 放大 器 仿真 测试 结果 对 比 , 实 线 且 在 5 GHz 处 获得 最 低 噪声 温度 50 K, 噪声 性 能 优 
为 仿真 结果 , 虚线 为 测试 结果 . 从 图 中 可 以 看 出 , 在 异 ; 频带 内 增益 大 于 31 dB, 增益 平坦 度 小 于 1.5 dB, 
4-8 GHz 频带 内 ， 放 大 器 平均 噪声 温度 为 60 K, 并 具有 较 高 的 增益 和 良好 的 增益 平坦 度 ; 输入 输出 回 
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波 损耗 均 大 于 10 dB, 输入 输出 匹配 良好 ; 稳定 性 判 以 及 仿真 所 用 模型 与 实际 工艺 误差 等 . 本 文 与 其 他 
据 / 在 1-10 GHz 范 围 内 均 大 于 1， 上 共有 绝对 稳定 特 ”文献 中 具有 相似 工作 频段 的 低 噪声 放大 器 芯片 的 
性 . 从 测试 仿真 结果 对 比 上 看 , 所 设计 LNA 的 输入 ”主要 参数 对 比如 表 1 所 示 . 从 表 中 数据 可 以 看 到 , 文 
输出 回 波 损耗 的 测试 结果 和 仿真 结果 具有 较 高 的 献 中 放大 器 设计 各 有 特点 , 本 文 设 计 的 低 噪声 放大 
吻合 度 ， 而 噪声 温度 在 5-8 GHz 处 差别 较 大 , 增益 器 在 具备 较 低 噪声 特性 的 同时 , 实现 了 高 增益 和 良 
在 低频 处 明显 降低 . 造成 结果 差异 的 可 能 原因 有 : 好 回 波 损耗 , 与 同类 低 品 放 相 比 , 具有 一 定 的 优势 . 
测试 校准 精确 度 不 够 、 测 试探 针 引 入 的 阻抗 失 配 
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10 ”C 波 段 宽 带 低 噪声 放大 器 仿真 测试 结果 对 比 


Fig.10 Simulation and measured results of the proposed C-band broadband LNA 


表 1 与 其 他 文献 中 的 低 噪 声 放 大 器 芯片 主要 指标 对 比 


Table 1 Comparison of main parameters of LNA in this paper with other works 


Ref. Technology co ur ~ P rd Pac/mW pura 
[6] 0.15 um pHEMT . 3.7-10.5 110-170 1042 . «—10/«—-8 45 1.5x1 
[7] 0.25 um pHEMT 6-10 110-120 T6552 «-T7/«—10 40 1.5x1 
[8] 0.25 um pHEMT 4-6 120 1341 — «-7/«-10 - 0.495 
[10] 0.15 hm pHEMT 2.8-5.2 65-85 2941.5  «—8/«—10 51.8 2x1 
This Work 100 nm pHEMT 4-8 50-67 3141.5 <-—10/<—10 51.6 2.1x1.1 
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5 ”结论 
本 文采 用 国产 100 nm GaAs pHEMT 工 艺 , 设 


计 了 一 款 C 波 段 单 片 微 波 集 成 低 噪 声 放大 器 已 片 . 


所 设计 LNA 采 用 3 级 
极 、 
Ias —34.4 mA. 4-8 
在 5 GHz 处 获得 最 低 噪声 温度 为 50 K, 通 带 内 增益 
(31 土 1.5) dB, 输入 输出 回 波 损 耗 均 优 于 10 dB, 芯 
片面 积 为 2.1 x 1.1 mm2， 可 用 于 C 波 段 射电 天 文 接 
收 机 以 及 卫星 通信 系统 等 应 用 . 
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WRA EME. HA LIE AV = 15V. 
GHz 频段 内 平均 噪声 温度 60 K, 
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C Band Broadband LNA MMIC in 100 nm GaAs pHEMT 
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ABSTRACT As the key component of radio astronomy receiver system, the noise and gain performance of 
Low Noise Amplifier (LNA) have important influence on the sensitivity of receiver system. In this paper, 
a broadband LNA which can cover the C-band (4-8 GHz) is developed by using the 100 nm gallium 
arsenide (GaAs) pseudomorphic High Electron Mobility Transistor (pHEMT) technology. The amplifier 
adopts three-stage common source cascade amplifier topology and dual power supply structure. Measured 
results show that the average noise temperature of the amplifier is 60 K in the frequency range of 4-8 GHz 
with the lowest noise temperature of 50 K being achieved at 5 GHz. The gain is (3141.5) dB in the whole 
bandwidth and the input and output return loss is better than 10 dB. The chip area is 2.1x 1.1 mm?. This 
designed LNA can be used in the C-band radio astronomy receiver and satellite communication system. 


Key words instrumentation, telescopes, techniques: radio astronomy, techniques: low noise amplifier 
(LNA) 
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